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El fósforo, indispensable para toda clase de seres vivos, presenta una baja 
disponibilidad, por lo que constituye el elemento limitante en muchos ecosistemas. Su 
cuantía y proporción varía ampliamente con los suelos, climas y manejo. Parte del 
fósforo presente en el suelo se encuentra en forma orgánica. Los procesos de 
mineralización e inmovilización, controlan su cuantía en forma orgánica y su 
contribución al total disponible en el suelo. El fósforo inorgánico del suelo se encuentra 
en forma mineral absorbido en superficies específicas de arcillas y óxidos hidratados 
de hierro y aluminio. 
En este trabajo se aportan los resultados obtenidos sobre la evolución del 
fósforo en el suelo y las extracciones de diferentes cultivos, durante 4 años (2001-04) 
en base a un experimento iniciado en 1992, donde se estudiaba el comportamiento de 
5 rotaciones de cereales con manejo ecológico en sistema cerrado, sin aportaciones 
externas de nutrientes. Las rotaciones fueron: cebada-barbecho, cebada-veza forraje, 
cebada-veza enterrada, cebada-girasol, cebada-garbanzo y como testigo, monocultivo 
de cebada con manejo convencional. La fertilización de las rotaciones ecológicas se 
basó en los residuos de los cultivos (paja del cereal, girasol, garbanzo, etc.), el 
nitrógeno aportado por las leguminosas cuando existe en la rotación, y en una de 
ellas, el abono verde del cultivo de veza.  
Los resultados han manifestado que el fósforo ha sido el único elemento que 
había disminuido en el suelo en relación al inicio del experimento, en todas las 
rotaciones ecológicas, pero sobre todo en cebada-veza forraje y cebada-girasol, 
debido a que la extracciones fueron las más altas entre las rotaciones estudiadas. El 
monocultivo de cebada aunque es uno de los manejos con más extracción de fósforo, 
al recibir todos los años 26 kg/ha de este elemento en forma de P2O5, compensa con 
creces las extracciones, aumentando por tanto su disponibilidad en el sistema según 
van pasando los años. 
 
 






La forma de orientar el manejo de la fertilidad de los agrosistemas para lograr 
su sostenibilidad ha variado a lo largo de la historia. Liebig, a mediados del siglo XIX, 
introdujo la necesidad de la restitución de elementos minerales extraídos por las 
cosechas y a partir de ahí se fue generalizando más el uso de fertilizantes químicos 
para remplazar los nutrientes exportados, aunque descuidándose el papel de la 
materia orgánica, no ya como fuente de nutrientes, sino como agente en la formación y 
estabilización de agregado, base de la fertilidad física del suelo (Porta et al. 1999).  
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Un agrosistema puede ser considerado como un espacio en búsqueda de un 
equilibrio dinámico del que se ve periódicamente apartado a causa de perturbaciones 
externas. De estas, las más importantes son las labores y los flujos de materia hacia el 
exterior impuesto por la cosecha, y hacia el interior a causa de la fertilización. 
Cuando se voltea un suelo se incrementan notablemente las perdidas de 
materia orgánica puesto que se acelera su descomposición, al incorporar los restos 
orgánicos frescos a un medio donde existen unas condiciones de humedad y aireación 
óptimos para la proliferación de microorganismos (Giráldez, 1997). En un experimento 
con 20 años de implantación, donde se estudiaba la interacción entre laboreo y 
rotaciones, Lacasta (2004) comprobaba que había una relación inversa entre laboreo y 
algunos parámetros químicos del suelo. Mayor labor implicaba menor cantidad de 
materia orgánica, nitrógeno y fósforo, habiendo diferencias significativas entre la labor 
de vertedera y las labores verticales. 
Tanto laboreo como fertilización pueden ser reducidos a un mínimo pero los 
flujos de materiales hacia el exterior del sistema se producen siempre, por ser una 
consecuencia inevitable del objetivo de producción de la actividad agrícola. Una de las 
consecuencias más relevantes de estos flujos de materiales es la exportación de los 
principales nutrientes del sistema suelo/planta, entre ellos los macronutrientes: 
nitrógeno fósforo y potasio. 
Desde el punto de vista del balance y la dinámica de estos nutrientes, el 
potasio no suele presentar problemas de disponibilidad por parte de la planta ya que  
es de los elementos más abundantes en el suelo con una riqueza media del 2,6%. La 
cantidad total de potasio presente en el suelo es muy elevada si se compara con las 
necesidades de las plantas (González y Ordóñez 1997). El nitrógeno puede ser 
estabilizado mediante medidas conservadoras tales como la incorporación de residuos 
vegetales y el enriquecimiento del contenido de este elemento en el suelo mediante 
rotaciones de cultivos en los que se favorezca la fijación biológica del mismo (Fuentes, 
1999). 
Por el contrario el fósforo presenta una problemática diferente, este elemento 
que es indispensable para toda clase de seres vivos, presenta una baja disponibilidad, 
por lo que constituye el elemento limitante en muchos ecosistemas. El contenido total 
de fósforo (P) en el suelo oscila entre 0,01 y el 0,10%. Parte de este elemento fósforo 
presente en el suelo se encuentra en forma orgánica y su cuantía y proporción varía 
ampliamente con los suelos, climas y manejo. Normalmente guarda alguna relación 
con la materia orgánica, y las proporciones entre el carbono y el fósforo orgánico (C/P) 
oscilan entre 100 y 200, mientras la razón entre N/P varia entre 10/1 y 10/2. Los 
procesos de mineralización e inmovilización, controlan la cuantía de fósforo orgánico y 
su contribución al total disponible en el suelo. El fósforo inorgánico se encuentra en 
forma mineral absorbido en superficies especificas de óxidos hidratados de hierro y 
aluminio, arcillas, etc (González y Ordóñez, 1997). La mayor parte de la exportación 
del fósforo se produce a través de las semillas de las plantas cosechadas, y estas 
raras veces son reintegradas al sistema. Este continuo output, sin input 
compensatorio, conduce poco a poco a un desequilibrio del mismo y a su posible 
colapsamiento. 
En este trabajo se aportan los resultados obtenidos en la evolución del fósforo 
en el suelo y las extracciones de los diferentes cultivos, durante 4 años (2001-04) en 
base a un experimento iniciado en 1992, donde se estudiaba el comportamiento de 5 
rotaciones de cereales con manejo ecológico en sistema cerrado, sin aportaciones 
externas de nutrientes. Las rotaciones han sido: cebada-barbecho, cebada-veza 
forraje, cebada-veza enterrada, cebada-girasol, cebada-garbanzo y como testigo, 




MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El experimento se ha realizado en la Finca Experimental “La Higueruela” en 
Santa Olalla, Toledo, España, perteneciente al Centro de Ciencias Medioambientales 
del Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). El suelo que lo ha 
sustentado, ha sido de textura arcillosa uniforme, profundo, con una gran capacidad de 
retención de agua, difícil de trabajar dado su dispar consistencia en los grados 
extremos de humedad. Una velocidad de infiltración pequeña y los mecanismos de 
expansión y contracción capaces de superar las posibles consecuencias de la suela 
de labor. Las características químicas eran: pH alrededor de 7, materia orgánica, 1,1 
%, carbonato cálcico 2,5 %, fósforo 20 ppm y potasio 180 ppm. 
El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones. 
Las variables fueron: cinco rotaciones ecológicas; cebada-barbecho (C-B), cebada-
veza forraje (C-VF), cebada-veza enterrada (C-VE), cebada-garbanzo (C-GAR), 
cebada-girasol (C-GIR) y una convencional, monocultivo de cebada (C-C). La rotación 
C-GAR se incorporo al experimento el año 97-98 sustituyendo a una rotación con 
cultivo en bandas. La elección de las rotaciones se hizo considerando principalmente 
que hubiera diferentes aportaciones de biomasa, de nitrógeno simbiótico y de distintos 
ciclos de cultivo. La parcela elemental fue de 400 m2 (20 x 20 m). El número total de 
parcelas por tanto 33, de ellas 30 corresponden a las rotaciones ecológicas (los dos 
cultivos de las rotaciones se siembran todos los años) y 3 de monocultivo 
convencional. Los cultivos, han sido Cebada: cv Albacete y Volley, sembrada en 
noviembre con 130 kg/ha. Veza: Veza común (Vicia sativa L), sembrada en noviembre 
con 100 kg/ha. Girasol: cv Toledo-2, sembrado en abril y a una densidad de 40.000 
plantas/ha. Garbanzo: cv Eulalia, sembrado en febrero y a una densidad de 350.000 
pl/ha. 
El monocultivo convencional se fertilizó con abonos complejos antes de la 
siembra y con nitrato amónico cálcico en el inicio del ahijado. Las fórmula de abonado 
fue: 90 kg/ha de nitrógeno, 60 kg/ha de P2O5 y 60 kg/ha de K2O. Para la escarda se 
utilizaron herbicidas. La cebada, el girasol y el garbanzo se recolectaron con una 
microcosechadora, la veza para forraje se segó, ahileró y empacó con aperos 
convencionales. La veza enterrada para abono verde se incorporó al suelo con gradas 
en mayo.  
A todas las parcelas se les incorporaron todos los restos de cosecha (paja de 
cereal, caña de girasol y rastrojo de leguminosas) con una labor de grada de discos. 
En el cereal y girasol previamente se pasó un desbrozador para picarla y distribuirla. 
La fertilización de las rotaciones ecológicas se basó en la fijación de nitrógeno de los 
cultivos de leguminosas, cuando existen, y en los residuos de cosecha. Las labores 
todas son superficiales. 
Para el seguimiento de las propiedades químicas del suelo, se tomaron 
muestras de suelo de los primeros 20 cm, antes de la siembra, y se determinaron: pH 
(método Coleman), materia orgánica (método Walkley y Black), carbonato cálcico 
(Método Bernard), nitrógeno total (método Kjeldahl), potasio (método Jackson) fósforo 
(método de Burriel-Hernando y Olsen). El seguimiento del nitrógeno mineral del suelo 
se basó en el contenido de nitratos, ya que la otra fracción del nitrógeno del suelo, el 
amonio, representa un porcentaje muy pequeño en las zonas semiáridas españolas. El 
balance del fósforo se realizó considerando las extracciones y el contenido del suelo.  
Los resultados fueron sometidos a un análisis de la varianza y las diferencias 
entre tratamientos fueron separadas por medio del test de Tukey a un nivel de 
probabilidad de P< 0,05. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Aunque el seguimiento de las propiedades químicas se realizó casi todos los 
años, en el cuadro 1 se indican sólo los datos del año 1992 y 2004, apreciándose que 
sólo en el caso del fósforo se muestran diferencias significativas entre la rotación 
convencional y algunas ecológicas (C-VF y C-GIR), pero no aparecen diferencias 
significativas entre las rotaciones ecológicas, aunque se manifiesta una disminución de 
la cantidad de fósforo asimilable entre 1992 y 2004. El aumento de fósforo en la 
rotación convencional se debe principalmente al aporte introducido con la fertilización 
química. Esta mayor disponibilidad de fósforo no se traduce en un aumento de 
cosecha (Cuadro 2), sino todo lo contrario. En el cuadro 3 se relacionan las 
producciones de los otros cultivos que intervienen en el balance de nutrientes. 
 
Cuadro 1. Parámetros químicos del suelo expresados en % y ppm, después de 12 









  C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
% Mat. Org. 1,12 0,99  1,13  1,09 1,10  1,05  1,13  ns 
% Carbono 0,64 0,57  0,65  0,63 0,63  0,60  0,65  ns 
% Nitrógeno 0,092 0,070  0,077  0,079 0,083  0,067  0,087  ns 
pH 6,96 7,19  6,57  6,79 6,91  6,55  7,26  ns 
Fósforo 93 87 ab 29 b 52 ab 68 ab 36 b 143 a *** 
Potasio  125 131  115  135 145  139  148  ns 
Calcio  4322 5767  3885  4932 5622  3363  5143  ns 
Magnesio  242 205  339  255 271  330  249  ns 
Sodio 35 23  38  29 21  29  28  ns 
Hierro 23 18  25  28 24  32  16  ns 
Manganeso 42 49  51  44 37  50  38  ns 
Cinc 1 1  1  1 1  1  1  ns 
Aluminio 39 38  43  42 42  40  37  ns 
Cobre 1 1  1  1 1  1  1  ns 
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente. 
(***): significativo P<0,01, ns: no significativo. 
 
 
Cuadro 2. Rendimientos de cebada en kg/ha en diferentes rotaciones y años. 
 Rotaciones ecológicas Rotación Efecto 
AÑOS        convencional rotación
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
93-94 3.056  3.092  3.137   3.135  2.783  ns 
94-95 949 a 250 b 279 b  865 a 258 b *** 
95-96 3.195  2.684  3.039   2.917  2.832  ns 
96-97 2.494 a 2.094 ab 2.151 ab  1.440 b 1.812 ab ** 
97-98 1.900  1.893  1.597   1.617  1.893  ns 
98-99 2.717 a 1.996 a 1.888 a 1.342 b 517 c 1.071 b *** 
99-00 1.763  2.400  2.023  1.819  2.531  2.129  ns 
00-01 981 a 755 a 559 b 453 b 513 b 121 c *** 
01-02 2.058 b 2.774 a 2.093 b 2.051 b 1.366 c 2.435 ab *** 
02-03 3.518 a 2.468 ab 1.576 b 1.535 b 2.818 a 1.768 b *** 
03-04 2.593 a 2.811 a 2.109 a 1.183 b 2.667 a 1.176 b *** 
04-05 1.378 a 1.614 a 1.550 a 342 b 774 b 508 b *** 
MEDIA 2.192  2.069  1.833  1.246  1.763  1.566   
% 140  132  117  80  113  100   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente. 




Si se consideran los rendimientos medios (Cuadros 2 y 3), y el contenido en los 
diferentes elementos de los productos (Cuadro 5), se pueden obtener las extracciones 
medias de los tres principales macroelementos por rotación (Fig. 1). Destaca la 
rotación C-VF como la que manifiesta mayor extracción de nitrógeno, fósforo y potasio, 
seguida por la convencional C-C y las que menos C-B, C-VE por obtener una cosecha 
cada dos años y C-GAR por ser una rotación con baja producción tanto en cebada 
como en garbanzo (Cuadro 2 y 3). De todo ello se deduce que a pesar de las 
extracciones de nitrógeno y potasio, el sistema es capaz de restituir las extracciones 
sin verse comprometido.  
 
Cuadro 3. Rendimientos de las otras hojas de las rotaciones ecológicas en kg/ha. 
AÑOS Veza heno Veza 
enterrada 
Garbanzos Girasol 
92-93 254 310 160 
93-94 2873 2066 650 
94-95 634 827 0 
95-96 4429 3980 1027 
96-97 3862 3475 1334 
97-98 1450 1214 497 904 
98-99 1214 1530 837 667 
99-00 3225 3001 159 0 
00-01 593 332 419 2027 
01-02 5035 2941 350 1148 
02-03 2186 1951 273 469 
03-04 2209 2373 548 1061 
04-05 811 775 88 0 
MEDIA 2213 1905 396 727 
 
 
Cuadro 4. Porcentaje de elementos químicos que se extraen en los diferentes 
productos que intervienen en la rotación (media 4 años). 
Productos Agricultura ecológica Agricultura convencional 
 Nitrógeno Fósforo Potasio Nitrógeno Fósforo Potasio
Grano de cebada 1,77 0,31 0,51 2,01 0,39 0,56 
Garbanzo 3,24 0,35 0,94    
Veza heno 2,32 0,67 1,10    
Girasol 3,55 0,61 0,76    




















Fig. 1. Extracciones medias de diferentes elementos químicos en kilos por año y 




En el cuadro 1 se podía observar que el fósforo era el único elemento que 
había disminuido en el suelo en relación al inicio del experimento, en todas las 
rotaciones ecológicas pero sobre todo en  C-VF y C-GIR debido a que la extracciones 
(Fig. 2 y 3) eran las más altas de las rotaciones estudiadas. El monocultivo de cebada 
aunque es uno de los manejos con mas extracción de fósforo, al recibir todos los años 
26 kg/ha de fósforo en forma de P2O5 compensa con creces las extracciones, 
aumentando por tanto las disponibilidades de este elemento en el sistema según van 
pasando los años. 
El fósforo en la cebada se encuentra principalmente en el grano (Cuadro 5 y 6) 
y aunque no hay diferencias significativas entre los tratamientos, se observa que la 
cebada convencional tiene mayor proporción de fósforo que las ecológicas que se 
comportan entre ellas de forma similar. En la paja las diferencias entre manejo 
ecológico y convencional si son significativas. 
 
Cuadro 5. Porcentaje de fósforo en grano. 
 Rotaciones ecológicas Rotación Efecto 
AÑOS        convencional rotación
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
2001 0,30  0,32  0,31  0,25  0,33  0,32  ns 
2002 0,28  0,29  0,31  0,31  0,27  0,38  ns 
2003 0,35  0,45  0,41  0,37  0,42  0,57  ns 
2004 0,25  0,25  0,26  0,26  0,27  0,30  ns 
Media 0,30  0,33  0,32  0,30  0,32  0,39   
% 75  83  82  76  82  100   
ns: no significativo 
 
Cuadro 6. Porcentaje de fósforo en paja. 
 Rotaciones ecológicas Rotación Efecto 
AÑOS        convencional rotación
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
2001 0,05 b 0,05 b 0,05 b 0,05 b 0,05 b 0,09 a *** 
2002 0,06 b 0,03 b 0,04 b 0,06 b 0,07 b 0,11 a *** 
2003 0,06 b 0,09 b 0,08 b 0,06 b 0,08 b 0,12 a *** 
2004 0,03 b 0,03 b 0,04 b 0,04 b 0,03 b 0,07 a *** 
Media 0,05  0,05  0,05  0,05  0,06  0,10   
% 51  51  54  54  59  100   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente. 
(***): significativo P<0,01. 
La extracción del fósforo en el cereal (Fig. 2), está lógicamente relacionada con 
la producción, pero también la calidad o riqueza. El año 2003, fue cuando se dieron las 
concentraciones más altas de fósforo, tanto en grano como en la paja (Cuadro 5 y 6). 
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Fig. 2. Extracción de kilos de fósforo por hectárea y año (sólo el grano de cebada). 
Letras distintas en el mismo año significan diferencias significativas (P<0,05) 
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Como el fósforo ha sido el elemento que ha presentado problemas de 
conservación en algunos manejos ecológicos (Cuadro 1), es por lo que se ha realizado 
un seguimiento de su fracción soluble en el suelo desde el inicio del experimento. Se 
observó al principio una gran variabilidad entre las parcelas experimentales, pero no 
había diferencias significativas entre tratamientos. En 1998, a los seis años de iniciado 
el experimento, se apreció la primera diferencia significativa entre el manejo 
convencional y el ecológico (Cuadro 7), debida al superávit que la fertilización 
fosfatada producía en el manejo convencional. Lo grave no eran estas diferencias sino 
la tendencia a la baja de algunas rotaciones (C-VF y C-GIR) con respecto al inicio del 
experimento relacionándose, lógicamente, con la mayor extracción de este elemento 
(Fig. 1). La hipótesis de partida era que el aumento de la actividad biológica del suelo 
por el uso de los residuos compensaría esta perdida, que al fin al cabo son 6 kg de 
fósforo/ha/año para la rotación C-GIR y 11 kg para la rotación C-VF. En la figura 3 se 
expone la evolución del fósforo con sus líneas de tendencia de tres rotaciones (C-C, 
C-B y C-VF), las demás rotaciones se encuentran comprendidas entre C-B y C-VF. En 
esta figura se aprecia el aumento de la rotación convencional, el descenso del fósforo 
en la rotación C-VF y la conservación en C-B. 
 
 
Cuadro 7. Evolución del fósforo soluble en el suelo en ppm (método de Burriel y 
Hernando). 
 Rotaciones ecológicas Rotación Efecto 
AÑOS       convencional rotación
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
1994 102  58  71  103  47  118  ns 
1998 122 ab 60 b 83 ab 93 ab 55 b 207 a *** 
2000 71 ab 31 b 43 b 54 ab 27 b 118 a *** 
2001 76  26  51  58  37  94  ns 
2003 94 ab 37 b 60 ab 75 ab 41 b 147 a *** 
2004 87  29 b 52  68  36  143  ns 
2005 110 a 31 b 61 ab 71 ab 37 b 183 a *** 
Media 94  39  60  75  40  144   
CV 19  36  22  24  23  27   
Efecto año ns  ns ns ns ns ns   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente. 

















Fig. 3. Evolución del fósforo y líneas de tendencias de tres rotaciones. 
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En el cuadro 8, se señala la cantidad de fósforo soluble obtenido por el método 
Olsen en los años 1995 y 1996 en las diferentes rotaciones, y aunque no se aprecian 
diferencias significativas, si se observa la tendencia a aumentar en manejo 
convencional por el efecto de la fertilización fosforada, valoración que coincide con el 
método Burriel-Hernando. La diferencia entre métodos se observa en el manejo 
ecológico, que mientras Olsen presenta valores similares para todas las rotaciones, el  
Burriel-Hernando diferencia las rotaciones C-VF y C-GIR de las otras, situación más 
lógica ya que las extracciones en estas son superiores. En el futuro habrá que estudiar 
de forma más sistemática estos dos métodos para conocer cual de los dos expresa 
mejor las diferencias entre manejos ecológicos. 
 
Cuadro 8. Fósforo asimilable en el suelo en ppm (método Olsen) 
 Rotaciones ecológicas Rotación Efecto 
AÑOS       convencional rotación
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
1995 6  12  9  16  12  20  ns 
1996 10  17  15  15  16  25  ns 
Media 8  14  12  15  14  22   
ns: no significativo. 
 
En los años 2003 y 2005, se analizó el fósforo total del suelo para conocer si 
las diferencias encontradas en los análisis de fósforo soluble se apreciaban también 
en el total. Los resultados (Cuadro 9) indican las mismas tendencias que las 
observadas en la evolución del fósforo soluble, aumento en la agricultura convencional 
y disminución significativa en las rotaciones ecológicas C-VF y C-GIR. 
 
Cuadro 9. Fósforo total en el suelo en ppm 
 Rotaciones ecológicas Rotación Efecto 
AÑOS       convencional rotación
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C  
2003 239 ab 173 b 227 ab 304 a 183 b 338 a *** 
2005 208 ab 130 b 190 ab 202 ab 109 b 310 a *** 
Media 224  152  208  253  146  324   
Los valores seguidos por letras distintas en una misma fila difieren significativamente. 
(***): significativo P<0,01 
 
 
Según González y Ordóñez (1997) en los suelos de zonas templadas 
continentales (3), el fósforo orgánico representa entre un 15 y un 45% del total. En las 
regiones mediterráneas, dado su bajo contenido en materia orgánica, el fósforo 
orgánico representa entre el 5 y 20% del total variando esta proporción con el manejo. 
En el cuadro 10, se ha realizado el cálculo con el fósforo disponible comprobándose 
que las rotaciones ecológicas con menos disponibilidades (C-VE y C-GIR) son también 
las que mantienen menos porcentaje en relación al fósforo total, lo que indica un 
proceso de disminución progresiva del fósforo asimilable en el futuro. El alto 
porcentaje de fósforo asimilable en relación al total, en nuestro caso,  es debido a que 
se utilizan los valores del método Burriel-Hernando. Si se utilizaran los valores 
obtenidos por el método Olsen los porcentajes estarían entre 5 y el 10%. 
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Cuadro 10. Tanto por ciento de fósforo asimilable (Burriel-Hernando) con respecto al 
fósforo total 
 Rotaciones ecológicas Rotación 
AÑOS  convencional 
 C-B C-VF C-VE C-GAR C-GIR C-C 
2003 39 22 27 25 23 43 
2005 53 24 43 35 34 59 




























1) Sólo el fósforo ha sido el elemento que ha presentado una tendencia a 
disminuir en el suelo en las rotaciones ecológicas más exigentes, donde se 
obtiene cosecha todos los años. Para compensar el balance de este elemento 
serian necesarias ciertas aportaciones. 
2) A pesar de que las rotaciones ecológicas tienden a una disminución de las 
disponibilidades de fósforo en el suelo, hasta el momento (12 años) no se ha 
observado un efecto sobre la cosecha cuando se compara con el testigo 
convencional sino todo lo contrario ya que las necesidades de este elemento 
para producir una tonelada de grano de cebada ecológica son casi la mitad de 
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